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Zadanie doSwiadczalne — D1, zawody III stopnia XXXVI OF

Masz do dyspozycji
— Wiazke promienia laserowego o dtugosci fali 4 = 6,33-10" m,
— Szkietko mikroskopowe przykrywkowe umocowane w sposdb umozliwiajacy obrot
wokot osi pokrywajacej si¢ z krawedzia
— Soczewke o duzej ogniskowe;j
— Dwa ekrany
— Linijke
— Papier milimetrowy do wykonania wykresow.
Zaobserwuj zjawisko dyfrakcji na krawedzi szkietka. Wyznacz grubo$¢ szkietka. Wspotczyn-
nik zatamania §wiatta wynosi n = 1,55.
Uwaga: Promieniowanie lasera jest niebezpieczne dla oczu. Nie wolno zbliza¢ glowy do
wiazki $wiatta laserowego.

Rozwigzanie

Czes¢ teoretyczna

Z podanych elementéw nalezy zbudowac¢ uktad doswiadczalny przedstawiony na rysunku 1.

Wiazka losera

Ekran2
sekie o
Ekran 1

soczewka

Rys.1 Schemat ideowy uktadu do§wiadczalnego

Wiazka $wiatta laserowego pada na te¢ krawedz szkietka przykrywkowego wokot ktorej
mozliwy jest obrot szkietka. Szkietko powinno by¢ tak ustawione, aby potowa wiazki przecho-
dzila przez szkietko, a polowa poza szkietkiem. Ustawmy szkietko prostopadle do kierunku
padania wiazki. Takie ustawienie mozna uzyskac¢ obserwujac wiazke odbita od szkietka. Jezeli
wiazka odbita daje jasna plamke tuz obok to oznacza, ze szkietko ustawione jest prostopadle do
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kierunku rozchodzenia si¢ wiazki laserowej. Na ekranie / ustawionym w odlegtosci 1 —2 m od
szkietka mozna zaobserwowa¢ obraz dyfrakcyjny; jasna plamke z szeregiem ciemnych praz-
kow. Obraz ten staje si¢ wyraznie widoczny, jesli pomigdzy szkietkiem a ekranem / umie$cimy
soczewke, ktora powigksza obraz.

Jesli obrocimy szkietko o pewien niewielki kat uwazajac, by potowa wiazki przechodzi-
fa przez szkietko, a druga potowa nie, to zauwazymy, ze obraz dyfrakcyjny zmienia si¢; prazki
zmieniaja kontrastowo$¢, staja si¢ mniej lub bardziej wyrazne. W szczegdlnych potozeniach
prazki dyfrakcyjne znikaja catkowicie (lub prawie catkowicie, w zaleznosci od jakosci szkiet-
ka). W tych szczegdlnych polozeniach nalezy zaznaczy¢ na ekranie 2 potozenie wiazki odbite;.
Mierzac odleglos¢ plamki pochodzacej od odbitej wiazki do wiazki lasera mozna wyznaczy¢
kat (katy) nachylenia szkietka do wiazki laserowej, przy ktorych znikaja prazki dyfrakcyjne.
Na podstawie tych katéw bedzie mozna wyznaczy¢ grubo$¢ szkietka.

Rozwazmy wiazke $wiatla padajaca na krawedz szkietka. Zauwazmy, ze grubos¢
szkietka jest znikoma w stosunku do rozmiarow poprzecznych wiazki. Przy katach padania
bliskich katowi prostemu, a tylko takie beda uzywane w doswiadczeniu, wigkszo$¢ natgzenia
Swiatta za ptytka pochodzi od tej czg$ci wiazki, ktora przeszta przez szkietko tak, jak gdyby
byta to ptytka ptaskoréwnolegla, badz przeszta obok szkietka bez oddziatywania z nim.

Zgodnie z zasada Huygensa kazdy punkt do ktorego dojdzie czoto fali staje sig¢ zrodiem
nowej fali kulistej. Zastosujmy t¢ zasad¢ do rozchodzenia si¢ §wiatla w pustej przestrzeni. Wy-
bierzmy dowolna ptaszczyzng prostopadia do kierunku rozchodzenia si¢ wiazki laserowej (mo-
ze to by¢ na przyktad ptaszczyzna przechodzaca przez okienko lasera). Punkty wybranej ptasz-
czyzny stanowia zrddta fal kulistych. Wszystkie te zrodta maja t¢ sama faze drgan. Fale kuliste
docieraja do ekranu na ktérym badamy natg¢zenie Swiatta. Pole elektryczne w danym punkcie
ekranu jest suma wkladéw od poszczegoélnych fal kulistych. W konsekwencji na ekranie po-
wstaje obraz, w tym przypadku jest on bardzo prosty: natezenie $wiatla jest duze naprzeciwko
zrodta 1 maleje w miare zwigkszania odlegtosci od srodka. Rozwazmy teraz przypadek gdy
przed ekranem umie$cimy ptytke szklana tak, ze potowa wiazki przechodzi przez plytke, a dru-
ga potowa nie przechodzi przez plytkg. Zalézmy ze szkietko ustawione jest prostopadle do kie-
runku rozchodzenia si¢ wiazki. Jako wyrdzniona ptaszczyzng wybierzemy plaszczyzng tuz za
szkietkiem. Podobnie jak w poprzednim przypadku kazdy punkt do ktorego dojdzie fala staje
si¢ zrodtem nowej fali kulistej. Tym razem jednak Zzrodla maja rozne fazy. Roznica faz pomig-
dzy zrédtami w punktach lezacych za szkietkiem, a Zrédtami w punktach, do ktérych fala do-
chodzi nie przechodzac przez szkietko wynosi 27zd (n-1)/ A.

Sumujac wktady od poszczegdlnych zrodet (z wiasciwymi fazami) do pola elektryczne-
go na ekranie mozna otrzymac¢ formute opisujaca prazki dyfrakcyjne obserwowane w doswiad-
czeniu. Rachunek ten nie jest jednak konieczny do rozwiazania zadania i nie bedzie tu podany,
jako dos$¢ trudny. Istotne jest jedynie zrozumienie, ze obraz dyfrakcyjny pochodzi od wspo-
mnianej r6éznicy faz.

Zmieniajac ustawienie szkietka zmieniamy tez efektywnie réznice faz pomigdzy zro-
dlami fal kulistych lezacymi w plaszczyznie ze szkielkiem. Jezeli ustawimy szkietko tak, aby
wspomniana réznica byla wielokrotnoscia 27 to wplyw szkietka na fazy zrodet jest zerowy.
Obraz na ekranie jest wowczas taki, jakby szkietka nie bylo, albowiem wszystkie zrodta w
ptaszczyznie za szkietkiem maja te same fazy. W konsekwencji obraz na ekranie pozbawiony
jest prazkéw dyfrakcyjnych, tak jak w nieobecnos$ci szkietka.. Nalezy teraz powiaza¢ warto$ci
kata pomigdzy szkietkiem i kierunkiem wiazki laserowej z przesunigciem fazy elementarnych
zrodet w ptaszczyznie prostopadiej do wiazki lezacej za szkietkiem, na przykiad plaszczyznie
przechodzacej przez C 1 F na rysunku 2.
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Rys.2

Rys.2. Promien pada pod katem « na szkietko w punkcie A, zalamuje si¢ pod katem £, biegnie
do punktu B i dalej do C. Droga drugiego promienia od E do F.

Wprowadzamy oznaczenia jak na rys.2: « - kat padania promieni §wietlnych na szkiet-
ko, /- kat zatamania, d — grubo$¢ plytki. Zaktadamy, ze katy a1 £ sa mate (co jest spelnione w
do$wiadczeniu), a zatem:

sina ~ a, sinff~ f
cos a=1 laz cosﬂ~1—lﬂ2
- 27 T2
Obliczmy:
2
aB=—2 ~aa+ )
cos 2n

Dalej:
BD=d(tga—-tgp) zd(Of—ﬂ)

BC = BDsina = d(a - f)a = da’(1-1/n)

gdyz z prawa zalamania sina = nsin/, lub (dla matych katéw) a = nf. A zatem droga optyczna
promienia od punktu A do punktu C wynosi:

2
S = ABn+BC = dn| 1+ — +da2(1—lj=dn—da2(1—ij
2n n 2n

Droga optyczna promienia pomigdzy punktami EF wynosi

2
EF = d ;d(1+a—J
cosa 2

A zatem roznica drog optycznych tych dwdch promieni:

aZ
A:S—EF:d(n—l)(1+—J
2n

Prowadzi to rowniez do rdznicy faz:
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2
®=2707 =27 (1) 1492
A 2n

Rozwazmy teraz sytuacj¢, w ktorej prazki dyfrakcyjne znikaja. Jak pokazane zostato powyzej
oznacza to, ze kat « jest tak dobrany, ze réznica faz jest wielokrotnoscia 27. Mozemy wigc
warunek znikania prazkow zapisa¢ w postaci:

O=2rxj
lub
2 2nAJ o,
d (n — 1)
Liczba j nie jest znana, ale tez nie jest potrzebna. Z wyprowadzonego wzoru wynika bowiem,
ze kwadraty kolejnych katow, dla ktorych znikaja prazki dyfrakcyjne zwigkszaja si¢ o stata
warto$¢ rowna 2n/ (n-1)(A/ d). A zatem wyznaczajac kilka kolejnych katéw dla ktorych prazki
dyfrakcyjne mozemy wyznaczy¢ 2n / (n-1)(A / d). Jedyna nieznana wielko$cia jest tu d, ktora
nalezy stad wyliczyc¢.

Czes¢ doswiadczalna

Szkietko umieszczono w odlegtosci 0,50 m od okienka lasera. Szeroko$¢ wiazki wyno-
sita okoto 2 mm. Tuz obok lasera umieszczono prostopadle do wiazki laserowej ekran 2. W
odlegtosci okoto 1,5 m od szkietka ustawiono ekran /. Soczewka rozpraszajaca dajaca powigk-
szenie obrazu ustawiona byta w odlegtosci okoto 0,4 m od ekranu. Przy prostopadlym ustawie-
niu szkietka w stosunku do wiazki $wiatla prazki byly wyraznie widoczne na ekranie /. Nastgp-
nie ustawiono szkietko pod takimi katami, zeby zniknegly prazki dyfrakcyjne. Wyznaczano
wtedy na ekranie 2 potozenie odbitej wiazki 1 mierzono jej odleglos¢ x od wiazki laserowe;.
Wszystkie pomiary powtorzono 3 razy. Dokladno$¢ pomiaru odlegto$ci plamki odbitej od
wiazki laserowej oceniono na 1 mm. Wyniki podane sa w tabeli I:

Tabela I. Wyniki pomiaréw odlegtosci i obliczone katy

Nr X o 2
pom. (cm) (rad) %
1 6,9 0,138 0,019
2 10,7 0,214 0,046
3 13,2 0,264 0,069
4 15,3 0,306 0,094

Na podstawie tabeli I wykonano wykres zalezno$ci kwadratu kata przy ktorym znika obraz
dyfrakcyjny od numeru kolejnego kata (rys. 3).
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Rys. 3

Na podstawie wykresu wyznaczono wielkos¢
(A1dR2n/(n-1).

Jej warto$¢ wynosi 2,50 - 10 z bledem 0,02 - 102, Stad obliczamy

d=0,14 mm
Btad d mozna oszacowac nastgpujaco.
Skoro:
(A7d2n/(n-1)=2,50-102+0,02-1072,
to

d=2in/[n-1)25102£002-102 =014 24n / [(n-1)250-102) | 0,02-10°
d=014%0,01

Wynik podany jest w milimetrach.
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